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Das Fach ,Werkstofftechnik” ist Bestandteil vieler technischer Studienrichtungen, wie z. B.
Maschinen- und Fahrzeugbau, Mechatronik, Wirtschaftsingenieurwesen. Dariiber hinaus
werden Auszubildende in zahlreichen Lehrberufen mit den Grundlagen der Werkstofftech-
nik vertraut gemacht. Ziel der Ausbildung ist es, fundamentale Zusammenhénge iiber Zu-
sammensetzung, Struktur, Gefiige und Eigenschaften zu vermitteln, um im spateren Berufs-
leben eine zielgerichtete Bearbeitung und einen verantwortlichen und Ressourcen schonen-
den Einsatz der Werkstoffe zu gewéhrleisten.

An den Universitdaten, Fachhochschulen und Berufsakademien werden die theoretischen
Grundlagen in Vorlesungen und Seminaren vermittelt. Ein integriertes Praktikum soll die
Studierenden/Auszubildenden mit den Methoden der Werkstoffpriifung vertraut machen.
Dabei werden Werkstoffkennwerte bestimmt und die Ursachen fiir die Eigenschaften ermit-
telt und besprochen. Die oft komplexen Zusammenhénge lassen sich mit den durchgefiihr-
ten Experimenten leichter verstehen und erlauben einen fachiibergreifenden Uberblick, er-
fordern aber eine ausreichende Vorbereitung von den Praktikumsteilnehmern.

An dieser Stelle setzt das vorliegende Buch an. Neben einer detaillierten Beschreibung des
experimentellen Vorgehens sollen insbesondere die physikalischen, chemischen, mathe-
matischen und die werkstofftechnischen Grundlagen gefestigt werden. Die Fragen zur Ver-
suchsvorbereitung dienen der Uberpriifung des Wissensstandes und kénnen mit den Ant-
worten im Anhang verglichen werden. Die Versuche werden in dieser Form seit einigen Jah-
ren an der Hochschule Mittweida von den Studierenden der technischen Fachrichtungen
durchgefiihrt und sind fiir eine Praktikumsdauer von je drei Stunden ausgelegt. Die Werk-
stoffe und Aufgaben kénnen an anderen Ausbildungsorten variieren, aber die Vorbereitung
und der Weg zur Losung sind in der Regel identisch. Modelll6sungen, vorbereitete Tabellen
fiir die Messwerterfassung und Auswerteroutinen sollen nicht nur die Auswertung verein-
fachen, sie sollen auch aufzeigen, dass bei der Werkstoffpriifung alle relevanten Daten und
Fakten zur Probe, zum Werkstoff und Versuchsablauf erfasst werden miissen, um eine spa-
tere Beurteilung der Versuchsergebnisse zu erlauben.

Besonderer Dank gilt Herrn Dipl.-Ing. Wolfgang Seidel, der mich zum Schreiben des Bu-
ches ermuntert und den Text kritisch durchgesehen hat. Ich danke Herrn Andreas Eysert
von der Hochschule Mittweida fiir die zahlreichen metallographischen Aufnahmen und fiir
den fachlichen Rat beim Kapitel ,,Metallographie®, Frau Angela Bergner fiir die Unterstiit-
zung bei der Erstellung der Grafiken und Herrn Enrico Gehrke fiir die rasterelektronenmi-
kroskopischen Aufnahmen. Frau Christine Fritzsch vom Hanser Verlag mochte ich fiir die
redaktionelle Durchsicht, die Férderung des Buches und die stetige Ermutigung danken.

Mittweida, im Januar 2015 Frank Hahn
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2.4.5 Zugversuch — Verformungsbereiche und Auswertung

Die wihrend des Zugversuchs gemessenen Krifte und Verldngerungen werden in Spannung
und Dehnung umgerechnet und als Spannung-Dehnung-Diagramm dargestellt. Bei metalli-
schen Werkstoffen wird beim Spannung-Dehnung-Verhalten zwischen Werkstoffen mit aus-
geprigter Streckgrenze (Bild 2-9) und Werkstoffen mit gleichméRigem Ubergang von der
elastischen zur elastisch-plastischen Verformung (Bild 2-10) unterschieden.

1,2 3 4 1 3 4
R,
Rm
- \ - Roo 2
1S £
E R, / E /1
Z Bruch Z Bruch
ReL
x x
o \Einschwing- 2 um 0,2 %
3 erscheinung 2 parallel
c c
g g verschobene
n ~~_Hookesche %) Hookesche
Gerade Gerade
0,
a 0.2% [T~ 2
A A
Dehnung e [%)] Dehnung e[%]
Bild 2-9 Spannung-Dehnung-Diagramm eines Bild 2-10 Spannung-Dehnung-Diagramm eines
Werkstoffs mit ausgepragter Streckgrenze Werkstoffs ohne ausgeprégte Streckgrenze

1 Bereich der elastischen Verformung

2 Bereich der Ludersdehnung

3 Bereich der GleichmaBdehnung

4 Bereich der Brucheinschniirung

Rey obere Streckgrenze

Re.  untere Streckgrenze

Rpo2 0,2%-Dehngrenze (Dehngrenze bei plasti-
scher Extensometerdehnung von 0,2 %)

Rm  Zugfestigkeit

Ay GleichmaBdehnung

A Bruchdehnung

Im Werkstoffverhalten lassen sich drei bzw. vier Verformungsbereiche unterscheiden:

1. Bereich der elastischen Verformung

Die Spannung steigt iber der Dehnung linear an. Dieser Bereich wird auch als Hookesche
Gerade bezeichnet. Hier gilt das Hookesche Gesetz mit:

o=E-¢ (2-6)
o wahre Spannung in N/mm? oder MPa

E Elastizititsmodul in N/mm?
& wahre Dehnung; auch Formdnderung oder logarithmische Forménderung
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Da bei sehr kleinen Verformungen wahre und technische Spannung aber auch (technische)
Dehnung und wahre Dehnung praktisch identisch sind, kann das Hookesche Gesetz {iber-
tragen werden:

R=E-e (2-7)

R technische Spannung in N/mm? oder MPa

E Elastizititsmodul in N/mm?

e (technische) Dehnung (einheitenlos — Zur Bestimmung des E-Moduls wird die Dehnung als Ab-
solutwert und nicht in Prozent eingesetzt!)

Aus mathematischer Sicht entspricht der Elastizitdtsmodul E dem Anstieg der Hookeschen
Geraden. Er kann im Bereich der elastischen Verformung iiber das Anstiegsdreieck AR/Ae
bestimmt werden (Bild 2-11). Der Elastizititsmodul ist fiir jeden Werkstoff charakteristisch
(z.B. Stahl: E = 210000 N/mm?; Aluminium: E = 75000 N/mm?).

Hinweis: In der DIN EN ISO 6892-1 hat der Anstieg der Hookeschen Geraden das Symbol mg. Der
Anstieg der Hookeschen Geraden entspricht nur dann dem Elastizitdtsmodul, wenn das Messsys-
tem sehr genau ist und die Zugprobe exakt axial ausgerichtet ist. Diese Differenzierung soll hier
aber nicht weiter berticksichtigt werden.

zusatzlich eingeschobene

Gitterebene \
ReH

— ReL v

£

£

£,

x

o

= B g=AR

c Ae

C

®©

Q.

7]

lde ]
Dehnung e[%] Gitterabstand a, > a,

Bild 2-11 Bestimmung des Elastizitdtsmoduls aus Bild 2-12 Interstitiell geldste Fremdatome lagern

dem Anstieg der Hookeschen Geraden sich bevorzugt im Zugspannungsfeld von Verset-
zungen ein (Cotrell-Wolke) und behindern die Ver-
setzungsbewegung

Wird eine Zugprobe langsam belastet und die Streckgrenze Repy wird nicht tiberschritten, so
geht die Probe bei Entlastung augenblicklich in ihre Ausgangslage zuriick. Die gemessene
Verldngerung/Dehnung ist im Bereich der elastischen Verformung reversibel.

2. Bereich der Liidersdehnung

Die obere Streckgrenze Ry kennzeichnet den Ubergang von der elastischen zur elastisch-
plastischen Verformung. Wird die Streckgrenze {iberschritten, steigt die Spannung nicht
mehr proportional zur Dehnung an. Wird dann die Probe entlastet, geht sie nicht mehr in
die Ausgangslage zuriick. Neben dem elastischen Verformungsanteil treten auch bleibende,
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also plastische Verformungsanteile auf. Fiir Werkstoffe mit ausgepragter Streckgrenze (Bild
2-9 und Bild 2-11) ist es typisch, dass nach dem Erreichen der oberen Streckgrenze Rep die
Spannung zunichst konstant bleibt oder sogar auf ein niedrigeres Niveau, die untere Streck-
grenze R, abféllt. Diese Erscheinung ist auf das kombinierte Wirken von Einlagerungsato-
men (C, N) und Versetzungen zuriickzufiihren. Unterhalb von zusétzlich eingeschobenen
Gitterebenen (Stufenversetzung) ist das Kristallgitter aufgeweitet und die Zwischengitter-
plétze sind etwas groler als in ungestorten Gitterbereichen. Deshalb sammeln sich klei-
ne Einlagerungsatome bevorzugt im Zugspannungsfeld von Versetzungen und behindern
aber dadurch die Versetzungsbewegung. Diese Ansammlung von Einlagerungsatomen im
Zugspannungsbereich von Versetzungen wird als Cotrell-Wolke bezeichnet (Bild 2-12). Erst
wenn die obere Streckgrenze erreicht ist, konnen sich die Versetzungen von den Einlage-
rungsatomen losen. Da fiir die weitere Bewegung weniger Energie notwendig ist, féllt die
Spannung bis auf den Wert der unteren Streckgrenze Rep, ab. Im Bereich der Liidersdehnung
ist die Verformung tiber die Messlidnge inhomogen und ortlich konzentriert (Liidersband).
Mit zunehmender plastischer Verformung wandert dieser Bereich durch die ganze Probe.

Viele Werkstoffe wie z. B. kaltverformte Stdhle, Stdhle ohne interstitiell geléste Fremdato-
me oder viele kfz-Metalle wie Aluminium- und Kupferlegierungen oder austenitische Stahle
zeigen keinen ausgepragten Streckgrenzeneffekt sondern besitzen einen ganz allmihlichen
Ubergang von der elastischen zur elastisch-plastischen Verformung. Der Bereich der Liiders-
dehnung fehlt. Da der Beginn des plastischen FlieBens nicht exakt bestimmt werden kann,
wird anstelle der Streckgrenze die Dehngrenze R, (Dehngrenze bei plastischer Extensome-
terdehnung) ermittelt. Ausgehend von der Annahme, dass eine sehr kleine plastische Deh-
nung (z. B. 0,2 %) zuldssig ist, wird die Spannung ermittelt, die notwendig ist, diese sehr klei-
ne plastische Verformung zu erreichen. Diese Spannung wird als Dehngrenze Ry, bezeichnet.
Das Symbol der Dehngrenze wird ergédnzt durch den Betrag der plastischen Verformung in
Prozent, z. B. Ry 2. Die Dehngrenze wird durch Parallelverschiebung der Hookeschen Gera-
den bis zur Extensometerdehnung von e = 0,2 % ermittelt (Bild 2-10). Der Schnittpunkt der
parallel-verschobenen Geraden mit dem Spannung-Dehnung-Verlauf entspricht der Dehn-
grenze Ry 2.

3. Bereich der GleichmaBdehnung (gleichméBig plastische Verformung)

Der Bereich der Gleichmadehnung ist erreicht, wenn die Zugprobe iiber die gesamte Mess-
ldange homogen verformt wird. Wird die Verformung in diesem Bereich unterbrochen und
die Lange der Einzelsegmente L; wird an verschiedenen Stellen der Messlidnge tiberpriift,
dann wird die gleiche Verldngerung der Einzelsegmente AL; festgestellt (Bild 2-13).

Dabei ist zu beachten, dass sich die Verldngerung A L; aus einem elastischen und einem plas-
tischen Verformungsanteil zusammensetzt. Natiirlich folgt daraus, dass die Querschnittsab-
nahme auch an jeder Stelle im Bereich der Messlidnge identisch sein muss. Wird die Belas-
tung nicht nur unterbrochen, sondern die Probe wird komplett entlastet, dann ldsst sich eine
elastische Riickfederung feststellen. Die Verformung ist also keine ,reine“ plastische Verfor-
mung sondern ist elastisch-plastisch.

Im Bereich der Gleichmadehnung steigt die Spannung mit zunehmender Verformung an.
Obwohl wéahrend des Zugversuchs der tragende Querschnitt stetig abnimmt, werden mit zu-
nehmender Verformung hohere Spannungen bendotigt, um das plastische Flieen aufrecht
zu erhalten. Dieser Effekt ist auf die Verformungsverfestigung zuriickzufiihren. Die plas-
tische Verformung von metallischen Werkstoffen beruht i. Allg. auf Versetzungsbewegung.
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x
Verformung im Bereich der
m . .
1 Gleichmalidehnung bei
Res Ry <R<R,
| R
L +AL. +AL;
@j \/2[/ = L | i i elast e Li +ALi olast
- Ny . Li +ALi elast +ALi plast :§ L +AL.
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K = S s I 2 3| - | N

~ ~ o
CD ? i wLLl +ALi elast +ALi plast :0 Li +ALi plast -
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Bild 2-13 GleichmaBdehnung — Jedes Segment L; innerhalb der Messlénge L, verlangert sich um den
gleichen Betrag AL;. Unter der Wirkung der technischen Spannung R setzt sich die Formanderung aus

einem elastischen und einem plastischen Anteil zusammen (Zustand 1). Wird die Zugprobe entlastet ver-
bleibt nur der plastische Verformungsanteil (Zustand 2).

Versetzungsbewegung ist immer mit Versetzungsvervielfachung verbunden. Je mehr Verset-
zungen im Werkstoff enthalten sind, um so stérker behindern sich diese in der Beweglichkeit.

Die héchste (technische) Spannung, die wahrend des Zugversuchs auftritt, wird als Zugfes-
tigkeit Rm bezeichnet. Sie schlief$t den Bereich der gleichmiRig plastischen Verformung ab.
Die Zugfestigkeit ldsst sich aus der Hochstkraft i, und der Anfangsquerschnittsfliche Sy
berechnen:

Fm
m = = 2-8
R S (2-8)

Ry Zugfestigkeit in N/mm? oder MPa
F,, Hochstkraftin N

So Anfangsquerschnittsfliche in mm?

Der wichtigste Verformungskennwert, der im Bereich der gleichmél3ig plastischen Verfor-
mung ermittelt werden kann, ist die Gleichmafdehnung Ag (= plastische Extensometer-
Dehnung bei Hochstkraft). Die GleichmalRdehnung entspricht dem Anteil der plastischen
Verformung an der Dehnung e beim Erreichen der Zugfestigkeit Ry,. Die GleichmaBdehnung
wird in der Regel grafisch ermittelt, indem die Hookesche Gerade bis zur Zugfestigkeit Ry,
parallel verschoben wird (Bild 2-9 und Bild 2-10). Der Schnittpunkt der parallel verschobe-
nen Gerade mit der Abszisse entspricht der Gleichmalldehnung. Eine rechnerische Bestim-
mung ist moglich, wenn der Anteil der elastischen Verformung mithilfe des Hookeschen Ge-
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setzes aus der Zugfestigkeit ermittelt wird und von der Gesamtdehnung bei Ry, abgezogen
wird:

AL R

Ay GleichmaRdehnung in %

ALy, Verldngerung der Extensometermesslidnge bei Hochstkraft in mm

L.  Anfangsmesslinge der Lingenmesseinrichtung (Extensometer) in mm

Rn  Zugfestigkeit in N/mm?

E Elastizititsmodul in N/mm?

Hinweis: Unterscheidet sich der ermittelte Anstieg der Hookeschen Geraden myg vom Elastizitéts-
modul E (z. B. bei ungenauer Ausrichtung der Probe), wird der elastische Anteil mit R,/ mg berech-

net.
Oftmals bleibt die Hochstkraft tiber einen Verformungsbereich praktisch konstant (Bild
2-14). In solchen Féllen wird die GleichmafRdehnung Ag bzw. die Verldngerung der Exten-
sometermessldnge ALy, in die Mitte des Plateaus gelegt.

AL pateaw = Plateaubreite bei Héchstkraft

ALm Plateau
ALm Plateau ALm Plateau
~ —
_—
Fin
Z
w
s
X
Bild 2-14 Weist die Kraft-Verlangerung-Kurve ein
Plateau bei der Hochstkraft auf, wird zur Bestim-
Al mp mung der GleichmafBdehnung die Mitte des Plate-
Verlangerung AL [mm] aus verwendet

4. Bereich der Brucheinschniirung

Wird die Zugfestigkeit Ry, tiberschritten, beginnt sich die Zugprobe einzuschniiren. Eine
weitere Verldangerung und Querschnittsabnahme erfolgt bis zum Bruch nur noch im Bereich
der Einschniirung. Alle Werkstoffsegmente, die zur Messldnge gehoren, sich aber aullerhalb
der Einschniirung befinden, verformen sich nicht weiter. Die Verformung ist also lokal be-
grenzt (Bild 2-15). Die plastische Dehnung zum Zeitpunkt des Bruches wird als Bruchdeh-
nung A bezeichnet. Sie kann aus dem Spannung-Dehnung-Diagramm durch Parallelver-
schiebung der Hookeschen Geraden bis zur Bruchspannung ermittelt werden (Bild 2-9 und
Bild 2-10). Aulerdem ist es moglich, die Bruchdehnung A aus der gednderten Probengeo-
metrie zu bestimmen. Dazu ist es erforderlich, die beiden gebrochenen Hilften der Probe in
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einer Achse sorgfiltig zusammenzulegen und die Messldnge nach dem Bruch L, zu bestim-
men (Bild 2-15¢). Die Bruchdehnung wird wie folgt berechnet:

A= Lu=1lo. 100 % (2-10)
Ly

A Bruchdehnungin %
L, Messldnge nach dem Bruch in mm
Ly Anfangsmessldnge in mm

Bild 2-15 Unterschiedlich gedehnte Zugproben; a) unverformt; b) im Bereich der GleichmaBdehnung
verformte Zugprobe; c) gebrochene Probe

AuRerdem wird aus der Anderung der Probengeometrie die Brucheinschniirung Z berech-
net. Sie ist die grofte Querschnittsdinderung der Zugprobe im Bereich der Einschniirung,
bezogen auf die Anfangsquerschnittsflache Sy. Dafiir muss bei Rundzugproben der kleins-
te Durchmesser nach dem Bruch d,, gemessen werden, welcher an der Bruchstelle vorliegt
(Bild 2-15¢).

7= 58=50 1909 (2-11)

So

Z Brucheinschniirung in %

So Anfangsquerschnittsfliche in mm
Su Querschnittsflache nach dem Bruch in mm

2
2

An Flachzugproben mit grofer Breite und geringer Dicke (diinne Bleche) ist es in der Regel
nicht moglich, die Brucheinschniirung zu ermitteln. Ein Riss bildet sich in der Mitte der Pro-
be und weitet sich linsenartig in der Mitte der Bruchebene bis zur endgiiltigen Materialtren-
nung immer weiter auf. Diese allmé&hliche Bruchbildung fiihrt zu lokal unterschiedlichen
Probendicken nach dem Bruch by, und einer nicht definierbaren Probenbreite a,.
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Am Spannung-Dehnung-Diagramm féllt auf, dass die Kraft F bzw. die Spannung R nach dem
Uberschreiten der Zugfestigkeit Ry, abfillt. Dennoch gibt es auch weiterhin Verformungsver-
festigung, die allerdings auf den Werkstoff im Bereich der Einschniirung konzentriert bleibt.
Wird die gemessene Kraft F auf den augenblicklich kleinsten Querschnitt A und nicht auf
die Anfangsquerschnittsfliche Sy bezogen, also die wahre Spannung ¢ ermittelt und tiber

der Dehnung aufgetragen, wird deutlich, dass auch nach dem Uberschreiten der Zugfestig-
keit die Spannung weiter ansteigt (Bild 2-16).

=
-

—— wahre Spannung ¢

Spannung [N/mm?]

wahre Spannung ¢ im
Bereich der Einschniirung

-=-=- technische Spannung R

Bild 2-16 Vergleich der technischen und der wah-
Dehnung e[%] ren Spannung im Zugversuch

Bl 2.5 Kontrollfragen zur
Praktikumsvorbereitung

Uberpriifen Sie Thr Vorwissen anhand der folgenden Kontrollfragen! Sie konnen ihre Ant-
worten mit den Losungen im Anhang des Buches vergleichen.

2.5-1 Welche Ursache hat die plastische Verformung bei metallischen Werkstoffen?

2.5-2 Warum sind Metalle mit kubisch-flichenzentriertem Gitter besser verformbar als
hexagonal-dichtestgepackte Metalle?

2.5-3 Welche Ursache hat die Verformungsverfestigung?
2.5-4 Warum werden im Zugversuch die gemessenen Kréfte in Spannungen umgerechnet?
2.5-5 Definieren Sie die Begriffe Festigkeit, Verformbarkeit und Zihigkeit.

2.5-6 Welche Phasen und Gefiige liegen im gleichgewichtsnahen Zustand bei Raumtem-
peratur bei den Stdhlen C45, C80 und C130 vor?

2.5-7 Was ist unter den Warmebehandlungsverfahren Normalglithen, Harten und Vergii-
ten zu verstehen? Welche Gefiige entstehen beim Stahl C45 bei diesen Verfahren?



72 3 Metallographische Probenpréparation und lichtmikroskopische Gefligeuntersuchung

Uberpriifen Sie Ihr Wissen zu folgenden Punkten:

= diffusionsgesteuerte Phasenumwandlung (1.2.1)

= Keimbildung und Keimwachstum (1.2.3)

= Einlagerungs- und Austauschmischkristalle (2.1.1)

= Zustandssysteme/Grundtypen der Zweistoffsysteme (2.2.2)

= Begriffe: Phase und Gefiige (1.2.1, 2.1.4)

= Kristall, Kristallit, Korn, Korngrenze, Phasengrenze (1.1.2.3)

= Gefiigeanalyse, Materialographie, Metallographie (12.4)

= Stahl, untereutektoider und tibereutektoider Stahl (6.1.1 und 6.1.2)
= Normalgliihen (4.2.1.3)

Die Hersteller von Praparationsgeriten und den dazugehorigen Verbrauchsmaterialien aber
auch Hochschulen und die Deutsche Gesellschaft fiir Materialkunde bieten eine umfang-
reiche Unterstiitzung in Form von Biichern, Broschiiren, Linksammlungen zum Thema Me-
tallographie/Materialographie, Lehrgidnge oder Onlinehilfen bei der Wahl der Préparations-
technik an. An grundlegender Fachliteratur zum Thema Préparationstechniken kdnnen fol-
gende Publikationen empfohlen werden:

Oettel, H.; Schumann, H.: Metallografie. — 15. Auflage. — Wiley-VCH, 2011
Bjerregaard, L.; Geels, K,; Ottesen, B.; Riickert, M.: Metalog Guide. — Struers A/S, 2000
SumMet - Die Summe unserer Erfahrung, Hrsg.: Buehler, An ITW Company, 2007

B 3.4 Grundlagen

3.4.1 Die metallographische Probenpraparation

In der Praxis ist es die Regel, dass die Werkstiicke, fiir deren Gefiige wir uns interessieren, fiir
eine lichtmikroskopische Gefiigeuntersuchung viel zu groR sind. Deshalb muss zunéchst ei-
ne Probe hergestellt werden. Eine Probe ist ein Teil einer Werkstoffmenge oder eines Werk-
stiicks, von dem angenommen wird, dass es die Eigenschaften dieser Menge aufweist. An
dieser Probe konnen also die Eigenschaften des gesamten Werkstoffs untersucht werden.
Dafiir muss die Probe dem Werkstiick entnommen und prépariert werden. Die Wahl der ef-
fektivsten Préparationstechnik setzt eine groRRe praktische Erfahrung voraus. Eine falsche
Préparationstechnik verdndert den Werkstoffzustand (z. B. thermische Beeinflussung beim
Schneidbrennen), kann die Probe zerst6ren (z. B. Bruch von sproden Werkstoffen), begtins-
tigt das Abplatzen von Schichten und das Ausbrechen sproder Partikel oder fiihrt zu Fehlin-
terpretationen bei der Gefligebeurteilung (z. B. Eindriicken von Schleifpartikeln in Werkstof-
fe mit geringer Hérte, plastische Verformung an Trenn- und Schliffflichen = Beilby-Schicht).
Beim Anfertigen eines metallographischen Schliffs ist darauf zu achten, dass:
= die Kanten des Schliffs beim Schleifen/Polieren nicht abgerundet werden,
= kein Oberflichenrelief entsteht, indem weichere Gefiigebestandteile stdrker abgetragen
werden,
= bei beschichteten Werkstiicken immer von der Schicht zum Substratmaterial zu trennen
und zu schleifen ist, um das Abplatzen der Schicht zu verhindern,
= zwischen den Bearbeitungsschritten eine griindliche Reinigung der Probe erfolgt.
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Die Probenpriaparation setzt sich aus den Schritten Trennen, Einfassen, Schleifen, Polieren
und Atzen zusammen. Zwischen den einzelnen Priparationsschritten werden die Proben
griindlich gereinigt. Bevor mit der eigentlichen Praparation begonnen werden kann, sind im
Protokoll wichtige Probendetails festzuhalten:

= Werkstiicknummer

= Art des untersuchten Werkstiicks

= Werkstoff/Werkstoffzustand

= Lage der anzufertigenden Schliffe im Werkstiick mit Schliff- bzw. Probennummer

= Arbeitsaufgabe

= Name des Priifers

= Datum

Spéter sind im Protokoll die Priparationstechnik und -parameter, die Art der Atzldsung und
die Dauer der Atzung zu dokumentieren.

3.4.1.1 Trennen

In der Regel muss dem Bauteil/ Werkstiick/Halbzeug durch Trennen eine Probe entnommen
werden. Diese Probe muss das Gefiige des untersuchten Materials reprdsentieren. Herstel-
lungsbedingt konnen richtungsabhingige Gefiigeunterschiede auftreten (z. B. Quer- oder
Langsschliff bei kaltgezogenen Driahten). Deshalb ist vor der Probenentnahme auf einem Fo-
to oder einer Skizze die Probenlage im Bauteil und die Lage der Schliffflache zu dokumentie-
ren (Bild 3-1). Fiir die Trennung kénnen verschiedene Fertigungsverfahren wie Sdgen, elek-
troerosive Trennung, Wasserstrahlschneiden, Nass- oder Trockentrennschleifen eingesetzt
werden.

\ Dreh\ | T Probenein-
= Tichtung ) spannung

Trenn-

l

scheibe

wasser
Bild 3-1 Schraube mit eingezeichneter Lage Bild 3-2 Probenherstellung — Nasstrennschlei-
der vorgesehenen Schnittflache (Foto: A. Eysert, fen des Werkstlicks (Foto: A. Eysert, Hochschule
Hochschule Mittweida) Mittweida)

Beim Trennen ldsst sich eine plastische Verformung und u. U. eine thermische Belastung im
Bereich der Trennfldche nicht vollstdndig vermeiden (Bild 3-3). Durch nachfolgende Préipa-
rationsschritte (Schleifen, Polieren) muss die beeinflusste Schicht abgetragen werden. Eine
ausreichende Kiihlung und geringe Schnittkréfte fiihren zumindest zu einer Minimierung
der Werkstoffbeeinflussung. Insbesondere bei metallischen Werkstoffen wird die geringste
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Werkstoffbeeinflussung durch Nasstrennschleifen erreicht (Bild 3-2). So ist fiir das Trenn-
schleifen eine Bearbeitungsschicht mit einer Dicke von 20...150 pm typisch. In Abhéngig-
keit von der Hérte und der Zihigkeit des Materials kénnen Trennscheiben gewihlt werden,
die sich in der Art der Hartstoffe, in der Korngré3e der Hartstoffe, im Binder und im Bin-
deranteil unterscheiden (Tabelle 3-1). Neben der Zusammensetzung der Trennscheiben wird
die Qualitédt des Schnitts und die Standzeit der Trennscheibe durch die Schnittgeschwindig-
keit/Drehzahl, den Vorschub, die Schnittkraft, das Kithlmittel und die Kithlmittelmenge be-
einflusst.

Bild 3-3 Durch das Trennen wird der Werk-
stoff im Bereich der Schnittkante plastisch
verformt. Schliff quer zur Schnittrichtung,
Tiefziehblech DC03, geéatzt mit 3 %iger alko-
holischer HNOj (Foto: A. Eysert, Hochschule
Mittweida)

Tabelle 3-1 Ubliche Schneidstoff-Binder-Kombinationen fiir Trennscheiben zum Nasstrennschleifen

Zu bearbeitender Werkstoff Harte des zu tren- Bindung
nenden Werkstoffs

weiche Nichteisenwerkstoffe, z. B. < 300HV Kunstharz oder
Aluminium- und Kupferlegierungen Gummi

zahe, mittelharte Nichteisenwerkstoffe, 100...350HV SiC Kunstharz oder
z. B. Titanlegierungen Gummi
hochfeste, zahe Nichteisenwerkstoffe, z.B. 200...500 HV Al,O3 oder cBN  Kunstharz
Nickelbasis- und Cobaltbasislegierungen

weiche Eisenwerkstoffe, z. B. DCO1 bis 50...350HV Al,O3 Kunstharz oder
DCO07, Armco-Eisen Gummi
mittelharte Eisenwerkstoffe, z. B. normal- 200...550HV Al,O3 Kunstharz
gegluhte oder weichgeglihte untereutek-

toide Stahle, allgemeine Baustéhle, GJS,

GJL

harte Eisenwerkstoffe, z. B. vergltete 300...750HV Al,O3 Kunstharz
Stahle, gehartete Warmarbeitsstahle, ADI

sehr harte Eisenwerkstoffe, z. B. gehartete  500...900 HV Al,O3 oder cBN  Kunstharz

Kalt- und Schnellarbeitsstahle, Hartguss

Hartmetalle und Keramiken 800...2000 HV Diamant Kunstharz
Verbundwerkstoffe, z. B. kohlenstoff- oder Diamant Metall

glasfaserverstarkte Verbundwerkstoffe
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Um einen geraden und ebenen Schnitt zu bekommen, muss die Probe fest gespannt sein.
Ist die Probe zu locker, kann sich u. U. die Trennscheibe im Werksttick verkeilen und zerstort
werden. Allerdings kann bei sehr sproden Werkstoffen eine zu groe Spannkraft die Probe
zerbrechen. Unmittelbar nach dem Trennen ist die Probe dauerhaft zu bezeichnen bzw. mit
einer Probennummer zu versehen. Diese Bezeichnung muss auf der Probe jederzeit lesbar
und eindeutig dem Werkstiick zuzuordnen sein. Die Probenbezeichnung wird wie die Schlif-
flage im Protokoll dokumentiert.

3.4.1.2 Einfassen

Um die Proben beim Schleifen und Polieren besser handhaben zu kénnen und dabei Kan-
tenabrundungen oder ein Ausbrechen der Kanten oder von Randschichten zu vermeiden,
werden die Proben eingefasst. Einbettformen geben den Proben nach dem Einbetten ei-
ne definierte Aulengeometrie, sodass eine nachfolgende automatische Probenpréparation
moglich wird. Insbesondere bei sehr kleinen oder scharfkantigen Proben schiitzt die Einbet-
tung vor Verletzungen bei der Préparation.

Im einfachsten Fall werden die Proben in einer Schliftklammer eingefasst (Bild 3-4). Dabei
sollte der Werkstoff der Schliffklammer dem zu préparierenden Material dhnlich sein, sonst
werden beim Schleifen die Probe und die Schlifftklammer unterschiedlich schnell abgetra-
gen. Die Gefahr der Kantenabrundung wiirde steigen. Schliffklammern werden haufig fiir
die Préparation von Blechen verwendet.

Schliffklammer mit Verschraubung

Bild 3-4 Sehr dlnne Proben, wie z. B.
Querschliffe von Tiefziehblechen, werden
haufig in Schliffklammern prapariert. Das er-
laubt eine sichere Handhabung und vermei-
det eine Kantenabrundung. Bei Blechen las-
sen sich, wie hier zu sehen ist, auch mehre-
re Proben gleichzeitig préparieren. (Foto: A.
Eysert, Hochschule Mittweida)

Oft werden die Proben in einem Polymer auf Epoxidharz-, Polyesterharz- oder auf Acrylbasis

eingebettet. Je nach verwendetem Harz unterscheiden sich:

= die Einbetttemperatur — Kalteinbetten bei Raumtemperatur oder Warmeinbetten je nach
Aushirtetemperatur des Polymers zwischen 80 °C und 170 °C,

= die Aushirtezeit von wenigen Minuten bis zu mehreren Stunden,

= die Viskositédt des Harzes beim Vergie3en,

= die Hérte des Polymers,

= die Haftung des Einbettmittels an der Probe,

= die Transparenz des Polymers,

= die Schrumpfung beim Aushérten (grofle Schrumpfung verschlechtert die Haftung von
Harz und Probenmaterial, kann zu unerwiinschter Kantenabrundung fiihren),

= die elektrische Leitfdhigkeit (erforderlich fiir rasterelektronische Untersuchungen).
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4.4.3 Hartepriufung nach Vickers HV

Das Hértepriifverfahren nach Vickers ist aus der Brinellpriifung entstanden und lduft nach
einem dhnlichen Muster ab. Eine Diamantpyramide dient als Eindringkérper und wird mit
einer definierten Kraft F in den Werkstoff gedriickt. Nach der Entlastung werden die Dia-
gonalen d; und d, des verbleibenden Eindrucks vermessen (Bild 4-5). Die Vickershéarte
entspricht dem Quotienten aus Priifkraft und der Oberflache des verbleibenden Hérteein-
drucks. Die Hartepriifung nach Vickers ist in der DIN EN ISO 6507 standardisiert.

a) b)

y

Druckstempel

Eindringkorper
(Diamantpyramide)

Prifstlick

Priftisch \:

d,

d,

Bild 4-5 Prinzip der Vickershartepriifung — a) Unter der Wirkung der Prifkraft F wird die Diamantpyrami-
de in das Prifstlick gedriickt. b) Nach 10... 15 s Haltezeit wird der Eindringkdrper entlastet. Die Entlas-
tung fUhrt zu einer geringen elastischen Ruckfederung im Prifstiick. c) Die Diagonalen des verbleibenden
Harteeindrucks d; und d» werden gemessen und der Mittelwert d wird aus beiden berechnet.

Eindringkérper

Als Eindringkorper bei der Vickershértepriifung wird eine Diamantpyramide mit quadrati-
scher Grundflidche und einem Offnungswinkel von 136° verwendet (Bild 4-6). Von der un-
mittelbaren Spitze der Pyramide abgesehen, bleibt der Spannungszustand an den Seiten-
flichen der Pyramide unabhéngig von der Eindringtiefe konstant (Bild 4-6b). Zumindest im
konventionellen Hartebereich (HV 5 bis HV 100) fiithrt diese Geometrie des Eindringkorpers
zu lastunabhéngigen Hértewerten. Diamant als hartester Stoff in Natur und Technik erlaubt
es, an praktisch allen Materialien die Hérte zu priifen.

Prifkraft

Fiir die Vickershirtepriifung stehen der konventionelle Hértebereich, der Kleinkraftbereich
und der Mikrohirtebereich mit jeweils mehreren Priifkriften zur Verfiigung (Tabelle 4-2).
Diese Einteilung erlaubt es, die Priifkraft fiir eine konkrete Priifaufgabe auszuwéhlen. Fiir die
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Richtung der
Werkstoffverdrangung

Bild 4-6 a) Bei der Vickersharteprifung wird eine Diamantpyramide als Eindringkérper verwendet. b) Der
konstante Offnungswinkel von 136° sorgt fiir einen gleichbleibenden Spannungszustand im Werkstoff un-
ter der Diamantpyramide. Das hat den Vorteil, dass bei verédnderten Prufkraften das Verhaltnis von Prif-
kraft zur Eindruckoberflache (= Harte) gleich bleibt.

Bestimmung eines reprédsentativen Hartewertes wird mit einer Priifkraft aus dem konven-
tionellen Hértebereich gearbeitet, tiblicherweise mit 294,2 N (HV 30). Ist die Harte an sehr
diinnen Blechen oder sehr weichen Werkstoffen zu ermitteln, werden kleinere Priifkrafte ver-
wendet. Bei sehr harten Werkstoffen wird mit HV 50 oder HV 100 gepriift. Eine Priifkraft aus
dem Kleinkraftbereich wird gewihlt, wenn die Hirte einer diinnen Schicht zu bestimmen ist
oder wenn ein Hirtegradient zu messen ist. So werden beispielsweise fiir die Bestimmung
der Einsatzhartungs-Hértetiefe CHD nach DIN 50 190-1 in definierten Abstdnden Hérteein-
diicke mit HV 1 an einem Querschliff gesetzt und eine Hérteverlaufskurve ermittelt. Ahnlich
wird auch bei der Bestimmung der Nitrier-Hértetiefe NHD und der Einhdrtungs-Hartetiefe
SHD vorgegangen. Priifkrdfte aus dem Mikrohértebereich werden dann gewihlt, wenn die
Hirte in einzelnen Gefiigebereichen gemessen werden soll. Da die Hérteeindriicke nur noch
sehr klein sind, werden diese mit einem Mikroskop oder Elektronenmikroskop ausgemessen.

Tabelle 4-2 Hartebereiche und Priifkrafte bei der Vickershartepriifung nach DIN EN ISO 6507

Konventioneller Hartebereich Kleinkraftbereich Mikrohartebereich

Hartesymbol | Prifkraft F Hartesymbol | Prifkraft F Hartesymbol | Prifkraft F
inN inN inN

HV 5 49,03 HV 0,2 1,961 HV 0,01 0,098 07

HV 10 98,02 HV 0,3 2,942 HV 0,015 0,147

HV 20 196,1 HV 0,5 4,903 HV 0,02 0,196 1

HV 30 2942 HV 1 9,807 HV 0,025 0,2452

HV 50 490,3 HV 2 19,61 HV 0,05 0,04903

HV 100 980,7 HV 3 29,42 HV 0,1 0,9807

Anwendung

allgemeine Harteprifung Harteverlaufe, Prifung dinner Bestimmung der Harte in ein-
Folien und Schichten zelnen Gefligen und Gefligebe-

standteilen

Harteeindruck

Um die Beeinflussung des Messwertes von der Geometrie oder von der Verformungsverfes-
tigung eines vorangegangenen Hérteeindrucks auszuschlieBen, muss wie bei Brinell darauf
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geachtet werden, dass Mindestabstdnde zum Rand der Probe und zum néchsten Harteein-
druck eingehalten werden (Bild 4-7). Auch eine Mindestdicke ist zu beriicksichtigen bzw. es
muss die Priifkraft so abgesenkt werden, dass ein Durchdriicken des Eindringkérpers oder
eine Markierung auf der Riickseite der Probe ausgeschlossen ist. Insbesondere bei der Be-
stimmung von Hérteverldufen ist oft ein moglichst kleiner Abstand zwischen den Einzel-
messungen gefragt. Um die o. g. Mindestabsténde einzuhalten, werden deshalb die Hérte-
eindriicke versetzt in zwei oder drei Spuren gesetzt (Bild 4-8).

Abstand zum nachsten

Randabstand: | Harteeindruck: LR IR R A A
> 2,5d flr > 3d fur
Stahl, Cu Stahl, Cu i -
> 3d fir > 6d fiir : * e o o ¢ O O
Al, Zn, Pb Al, Zn, Pb
S
o d
A d GhE T
200 uym

Bild 4-7 Mindestabstéande bei der Vickershérte- Bild 4-8 Versetzte Harteeindrlicke zur Bestim-
prifung mung eines Harteverlaufs an einer einsatzgeharte-
ten Randschicht

Durchfiihrung und Auswertung

Nachdem die Probe gereinigt und evtl. angeschliffen wurde, wird sie auf den Probentisch ge-
legt und verspannt. Nach der Einstellung der Priifkraft am Hartepriifgerat, wird der Eindring-
korper eingeschwenkt, auf die Probe aufgesetzt und die Priifkraft wird allmdhlich innerhalb
von 2...8s stof¥frei aufgebracht. Die Priifkraft wird 10...15s konstant gehalten. Anschlie-
Bend wird der Eindringkoérper entlastet und ausgeschwenkt. Am verbleibenden Hérteein-
druck werden die Langen der Diagonalen d; und d, gemessen. Dabei ist darauf zu achten,
dass exakt parallel zur gedachten Geraden zwischen den Eckpunkten des Harteeindrucks
gemessen wird (Bild 4-9).

richtig falsch

\4 ¥Y
d AO,K,/ Bild 4-9 Die Diagonalen des Harteeindrucks sind
A

parallel auszumessen.

d,

Aus d; und d, wird der arithmetische Mittelwert berechnet:

_htd

d 2

(4-5)

dy; d; gemessene Diagonalenldnge des Héarteeinducks in mm
d mittlere Diagonalenldnge des Harteeindrucks in mm
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Der Vickershartewert berechnet sich aus dem Verhéltnis von Priifkraft zur Oberflache des
Hérteeindrucks, also der Auflenfldche einer Pyramidenspitze:

. Priifkraft (4-6)
" Oberfliiche des Eindrucks
2. F-sin 132
HV =0,102 ————%— (4-7)
Vereinfacht gilt:
HV ~ 0,1891 F 8
~ Y, . ﬁ (4' )

F Prifkraftin N
d mittlere Diagonalenldnge des Héarteeindrucks in mm

Die Vickershidrte kann aullerdem mithilfe der Auswertetabelle in der DIN EN ISO 6507-4
bestimmt werden.

Angabe der Vickersharte

Die Vickershérte wird wie im folgenden Beispiel normgerecht angegeben:

640 HV 30/20

Haltezeit der Prifkraft in s (Angabe kann entfallen, wenn sich an
vorgesehene Haltezeit von 10...15 s gehalten wird.)

Mag fir die Prifkraft — Zahlenwert = 0,102 - F

(Zahl entspricht der Prifkraft, angegeben in der veralteten
MaReinheit kp. Das heil’t, im angegebenen Fall ist die Prifkraft
F =30/0,102 = 294,2 N.)

Kurzzeichen fiir das Priifverfahren Vickers

Vickershartewert

Vor- und Nachteile

Der entscheidende Vorteil der Vickershirtepriifung ist die Lastunabhéngigkeit der Hartewer-
te im konventionellen Hirtebereich. Unabhéngig davon, ob die Priifung mit einer Priifkraft
von 49,03 N oder mit 980,7 N durchgefiihrt wurde, lassen sich die Hartewerte miteinander
vergleichen. Aullerdem erlaubt die extrem hohe Hérte des Eindringkérpers, praktisch alle
Werkstoffe mit dem Vickersverfahren zu priifen.

Die vielen zur Verfiigung stehenden Priifkréifte gestatten eine zielgerichtete Auswahl je nach
anstehender Priifaufgabe. Soll die Hérte an sehr diinnen Folien oder an Schichten gepriift
werden, kann die Priifkraft entsprechend gesenkt werden, sodass ein Durchdriicken nicht
stattfinden kann.

Nachteilig bei einer manuellen Vermessung der Diagonalenldngen des Hirteeindrucks ist
der subjektive Einfluss auf das Messergebnis. Wird ein und derselbe Hérteeindruck von zwei
Personen vermessen, werden sich die Messergebnisse geringfiigig unterscheiden. In den
letzten Jahren hat sich allerding immer stérker die automatisierte Vermessung der Eindriicke
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mit elektrooptischen Bildverarbeitungssystemen durchgesetzt, sodass dieses Problem aus-
geschlossen werden kann.

Weiterhin konnen Messprobleme bei héartebeeinflussenden Zweitphasen entstehen. Trifft
der Eindringkorper beispielsweise seitlich auf einen sehr harten Gefiigebestandteil, z. B. ein
groBes Carbidteilchen bei Stdhlen, dann kann sogar eine ganze Ecke des Harteeindrucks
fehlen (Bild 4-10). AuBerdem ist es insbesondere bei extrem sproden Werkstoffen moglich,
dass sich an den Kanten des Eindrucks Risse bilden. In diesem Fall muss davon ausgegangen
werden, dass ein mit solchen Rissen behaftetes Bauteil nicht mehr verwendet werden kann.

Gegentiber der Brinellkugel ist die Diamantpyramide deutlich kostenintensiver. Aulerdem
ist der Diamant empfindlicher und kann bei einer schlagartigen Belastung abbrechen.

. Bild 4-10 Durch nichtmetallische Einschliisse,
groB3e Karbide aber auch durch graphitische Ein-
schlisse werden die Harteeindriicke deformiert
oder es fehlen, wie hier, ganze Bereiche des Har-

: ‘ ‘ teeindrucks. Solche Harteeindrlicke sind zu ver-
[ ] - ”20 MM werfen.

»

Anwendung

Aufgrund der Lastunabhéngigkeit der Hartewerte, der hohen Genauigkeit, der vielen zur Ver-
fiigung stehenden Priifkréfte und der hohen Hirte des Eindringkorpers ist die Vickershérte-
priifung das in der Wissenschaft am hiufigsten eingesetzte Hartepriifverfahren. Es kann fiir
nahezu alle metallischen Werkstoffe verwendet werden. Die Vickerspriifung erlaubt sowohl
sehr groBe Bauteile aber auch sehr diinne Schichten oder Folien zu untersuchen. Die Mi-
krohértepriifer, die in der Regel Zusatzgerite fiir Mikroskope oder Elektronenmikroskope
sind, erlauben es sogar, die Hérte in einzelnen Kornern, Gefiigen oder Gefiigebestandtei-
len zu ermitteln. Fiir die Bestimmung des Hartegradienten und dessen charakterisierende
Eigenschaften (Einhédrtungs-Héartetiefe SHD, Einsatzhartungs-Hartetiefe CHD, Nitrier-Har-
tetiefe NHD) an randschichtgehérteten, einsatzgehirteten oder nitrierten Bauteilen ist die
Vickerspriifung im Kleinkraftbereich zwingend vorgeschrieben.

4.4.4 Hartepriifung nach Rockwell Skala C HRC

Die Hirtepriifung nach Rockwell unterscheidet sich in der Art des Eindringkérpers, der
Kraftaufbringung und im Auswerteverfahren von der Vickers- und Brinellpriifung. Entspre-
chend der DIN EN ISO 6508 wird die Rockwellhértepriifung in verschiedene Skalen unter-
teilt. Dahinter verbergen sich die Art des zu verwendenden Priifkérpers (Hartmetall- oder
Stahlkugel, Diamantkegel) und die Hohe der zu verwendenden Priifkraft. Die gr6te prak-
tische Bedeutung hat das Rockwellverfahren gemessen nach der Skala C HRC. Beim HRC-
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